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Введение. При добыче и переработке полезных ископаемых особое место 
занимает вибрационное грохочение, которое обеспечивает отбор товарного 
продукта на стадии дробления или измельчения, снижая, таким образом, на-
грузку на дробильное и измельчительное оборудование, а соответственно и их 
энергопотребление.  
Несмотря на большое разнообразие, как конструкций, так и режимов рабо-
ты вибрационных грохотов, дальнейшее их совершенствование непосредствен-
но связано с повышением эффективности классификации и удельной произво-
дительности, снижением энерго- и металлоемкости, а также возможностью 
адаптации машины к конкретным условиям эксплуатации, обеспечивая тем са-
мым универсальность конструкции. 
Учитывая современные требования к технологии переработки горной мас-
сы, и вибрационному грохочению в частности, в Институте геотехнической ме-
ханики НАН Украины был разработан вертикальный вибрационный грохот 
(ВВГ) [1]. При массе машины 1,3 т и габаритных размерах – 1400×1400×1900, 
площадь просеивающей поверхности составила 3,2 м2, а мощность вибропри-
вода всего-навсего 0,74 кВт, что в несколько раз меньше, чем у аналогичных по 
массе грохотов. При этом во время работы вибровозбудителей, реализуется 
пространственное колебание рабочей поверхности из резонирующих ленточно-
струнных сит, что в свою очередь повышает скорость протекания процессов 
перемешивания, сегрегации и просеивания, обеспечивая тем самым высокие 
технологические показатели работы ВВГ.  
Для детального изучения влияния конструктивных и режимных парамет-
ров на эффективность грохочения (E, %) и производительность машины 
(Q, т/ч), авторами проведен целый комплекс экспериментальных исследований 
с их предварительным планированием [2], результаты которых представлены в 
работах [3-6].  
В ходе дальнейших исследований потребовалось установление зависимо-
сти эффективности классификации ВВГ от характеристик горной массы, так 
как они оказывают существенное влияние на эффективность грохочения и яв-
ляются не регулируемым звеном в процессе грохочения [6].  
Целью работы является разработка модели зависимости эффективности 
грохочения ВВГ от характеристик горной массы. 
Основные характеристики горной массы, а также пределы их варьирования 
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в экспериментальной работе были приняты следующие: 
• γ – процентное содержание подрешетного материала в исходном про-
дукте, % (20…60); 
• ρ – плотность горной массы, г/см3 (1,4; 2; 2,6; 4,9); 
• W – влажность материала, % (0…15). 
В качестве экспериментальных материалов были представлены следующие 
горные породы (класс -10мм): уголь (ρ = 1,4 г/см3), шлаковый (ρ = 2 г/см3) и 
гранитный (ρ = 2,6 г/см3) отсевы и железная руда (ρ = 4,9 г/см3). 
В ходе исследований варьировались характеристики горной массы при по-
стоянных значениях режимных и конструктивных параметров, которые были 
зафиксированы на следующих уровнях:  
1) амплитуда колебаний грохота A=2 мм;  
2) частота вращения вала вибровозбудителя ω = 1500 об/мин;  
3) угол направления возмущающей силы относительно горизонта  
β = 45 град;  
4) суммарная длина просеивающей поверхности L = 3,2 м;  
5) пропускная способность бункера-питателя q = 2 т/ч;  
6) угол наклона просеивающей поверхности относительно горизонта  
α = 8 град;  
7) размер ячейки РЛСС d = 3 мм.  
Для установления индивидуального влияния каждого из варьируемых фак-
торов на эффективность грохочения (функция отклика) был выполнен парный 
регрессионный анализ, а для общего влияния всех параметров – множествен-
ный. 
Зависимость эффективности грохочения (Е) от процентного содержания 
подрешетного продукта в исходном материале (γ) идентифицировалась на ос-
новании 45-ти экспериментальных наблюдений, при которых помимо γ варьи-
ровалась плотность горной массы (ρ) и ее влажность (W). Расчетная зависи-
мость имеет вид: 
 
297,584 0,629 0,288 0,132 0,0058E Wρ γ γ= + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ . 
 
Коэффициент детерминации 2 0,979R =  модели свидетельствует о высокой 
тесноте связи между расчетными и экспериментальными значениями. Стати-
стика Фишера 473,2F =  намного больше своего табличного значения, следова-
тельно, модель – адекватна. Коэффициенты регрессии значимы, т.к. значитель-
но превышают критическое значение статистики Стьюдента 2,02tablt =  при 
уровне значимости 0,95α =  ( 4,76tρ = , 12,45Wt = , 2,22tγ =  и 2 7,99tγ = ).  
Парная регрессия рассчитывалась при фиксированных параметрах 
ρ = 2 г/см3 и W=6 %. Получено следующее уравнение: 
 
297,114 0,132 0,0058E γ γ= + ⋅ − ⋅ . 
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Графически зависимость эффективности классификации от процентного 
содержания подрешетного материала в исходном продукте при различных ва-
риациях остальных характеристик горной массы представлена на рис.1, из ко-
торого видно, что эффективность грохочения параболически снижается по мере 
увеличения варьируемого параметра (γ). Данное явление связано, в первую оче-
редь, с повышением скорости протекания процесса сегрегации материала. При 
этом на поверхности контакта с рабочим органом увеличивается количество зе-




Рис. 1. Зависимость эффективности грохочения от процентного  
содержания подрешетного продукта в исходном материале: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ρ 4,9 2,6 2 1,4 2 2 2 2 2 
W 0 0 0 0 3 6 9 12 15 
 
Зависимость эффективности грохочения (Е) от плотности горной массы 
(ρ). В ходе исследований было получено 40 измерений функции отклика при 
различных вариациях W и γ. При статистической обработке экспериментальных 
данных была получена следующая регрессионная зависимость: 
 
104,615 0,305 0,199 0,639E Wγ ρ= − ⋅ − ⋅ + ⋅ , 
 
коэффициент детерминации 2 0,917R =  и статистика Фишера 132,8F = , кото-
рой подтверждают вид принятой зависимости. Коэффициенты регрессии 
18,54tγ = , 6,53Wt =  и 5,15tρ =  превышают табличное значение статистики 
Стьюдента 03,2=tablt  и являются значимыми. При расчете нелинейной модели 
относительно ρ коэффициент регрессии при переменной ρ
2
 был незначим 
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( 2 0,71tρ = ) и исключался из уравнения, которое в итоге принимало вид опи-
санный выше.  
Для установления индивидуального влияния плотности материала на эф-
фективность грохочения остальные факторы были приняты на следующих 
уровнях γ = 38% и W = 6%, и получена такая зависимость:  
 
91,831 0,639E ρ= + ⋅ . 
 
Наглядно данная зависимость при различных значениях факторов изобра-
жена на рис.2. Здесь наблюдается рост эффективности грохочения с увеличени-




Рис. 2. Зависимость эффективности классификации от плотности материала: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
γ 20 30 38 38 38 38 38 50 38 60 
W 0 0 0 3 6 9 12 0 15 0 
 
Зависимость эффективности грохочения (Е) от влажности материала 
(W). Объем выборки составил 48 измерений. В результате обработки экспери-
ментальных данных получено уравнение: 
 
2106,08 0,363 0,881 0,2E Wγ ρ= − ⋅ + ⋅ − ⋅ . 
 
Статистические характеристики этой регрессионной зависимости: коэф-
фициент детерминации 2 0,947R =  и статистика Фишера 261,5F =  подтвер-
ждают адекватность полученной модели экспериментальным данным. Коэффи-
циенты надежности коэффициентов регрессии 25,44tγ = , 5,52tρ =  и 2 9,86Wt =  
являются значимыми ( 2,02tablt = ). Из уравнения был исключен коэффициент 
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при переменной W, т.к. он незначим ( 1,12Wt = ) и не оказывает на зависимость 
большого влияния. 
Парная регрессионная зависимость эффективности грохочения от влажно-
сти материала при γ = 38 % и ρ = 2 г/см3 имеет вид: 
 
294,048 0,2E W= − ⋅ . 
 
Зависимость эффективности классификации от влажности материала при 
различных вариациях остальных характеристик горной массы представлена на 
рис.3. Из рисунка видно, что функция E=f(W) слабонелинейно снижается при 




Рис. 3. Зависимость эффективности грохочения от влажности материала: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 
γ 20 30 38 38 38 38 50 60 
ρ 2 2 4,9 2,6 2 1,4 2 2 
 
Для подбора рациональных параметров работы ВВГ в конкретных горно-
геологических условиях эксплуатации необходимо разработать математиче-
скую модель работы машины в виде обобщенной регрессионной зависимости 
эффективности классификации от характеристик горной массы. Полученный 
объем экспериментальных данных из 61 измерения позволяет это реализовать. 
При анализе получали обобщенную модель в виде регрессионной зависи-
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где y – функция отклика (эффективность грохочения); 0a  – свободный член; 
n na x⋅ , 
2
n nb x⋅  – линейные и квадратичные слагаемые; nnk xxc ⋅⋅ −1  – слагаемые, 
содержащие парные произведения переменных. 
Расчет зависимости выполнялся средствами прикладного пакета обработки 
статистических данных SPSS Statistics с применением встроенной функции 
“Исключение”. При работе данной функции в начале расчета включались все 
слагаемые уравнения, а затем исключались произведения с наименьшими час-
тичными корреляционными коэффициентами, после чего расчет производился 
снова в цикле программы. В конечном итоге, все входящие в уравнение регрес-
сионные коэффициенты будут значимыми [8]. Таким образом, получена обоб-
щенная регрессионная зависимость: 
2 2 298,716 0,072 0,029 0,004 0,006 0,073 0,1E W Wγ γ ρ γ γ ρ= + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ . 
 
Полученное регрессионное уравнение с высоким уровнем адекватности и 
достоверности описывает экспериментальные данные – это подтверждают вы-
сокая расчетная статистика Фишера 999,3F =  и коэффициент детерминации 
2 0,991R = . Коэффициенты регрессии и их статистика, представленные в таб-
лице, превышают критическое значение Стьюдента 2,00tablt = . 
 
Расчетные значения коэффициентов регрессии и их надежности 
Переменная γ γ⋅ρ γ⋅W γ 2 ρ 2 W2 
Коэффициент регрессии 0,072 0,029 -0,004 -0,006 -0,073 -0,1 
rascht  2,21 6,17 5,93 15,45 2,55 5,06 
 
Выводы 
Эффективность классификации горной массы существенно зависит от ее 
характеристик, оказывающих значительное влияние на процесс. Так увеличе-
ние содержания товарного класса в исходном продукте приводит к снижению 
эффективности просеивания, а плотность частиц, наоборот – к ее росту. Нега-
тивное влияние на эффективность классификации оказывает влажность грохо-
тимого материала, которая непосредственно приводит к активизации сил вязко-
го сцепления частиц материала между собой и их окомкованию. Для после-
дующего разрыхления влажной горной массы и ее успешному прохождению 
сквозь ячейки сита потребуются высокие ускорения рабочей поверхности или 
специальный вид ее колебаний. 
Разработанная обобщенная регрессионная зависимость эффективности 
грохочения горной массы от ее характеристик показала высокую доверитель-
ную вероятность в сравнении с комплексом экспериментальных данных, и по-
зволяет адаптировать машину к условиям эксплуатации путем подбора ее ра-
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